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Seznam uporabljenih simbolov 
V zaključnem delu so uporabljene te veličine in simboli: 
 
Veličina/Oznaka Enota 
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TP transformatorska postaja 
RTP razdelilna transformatorska postaja 
Tr transformator 
SN srednja napetost/srednjenapetosten 
NN nizka napetost/nizkonapetosten 
Rz rezervna celica 
Vz vodna celica 
 
Natančnejši pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden z 

















Cilj diplomske naloge je bil izdelati projekt, v katerem je predvidena zamenjava 
celotne opreme v transformatorski postaji. Predstavljeni so problemi, s katerimi se 
projektant sreča med izdelavo projekta, kaj vse je treba upoštevati pri projektiranju, ter 
razlogi za menjavo transformatorja in opreme v transformatorski postaji. 
Transformatorska postaja je sestavljena iz treh glavnih komponent: iz 
nizkonapetostne razdelilne stikalne omare, srednjenapetostne razdelilne stikalne 
omare ter transformatorja. Ker je za učinkovito in zanesljivo distribucijo električne 
energije do porabnikov potrebna zanesljiva oprema v transformatorskih postajah, jo je 
treba v določenih časovnih okvirih zamenjati z novo. Življenjska doba distribucijskih 
transformatorjev je približno 40 let. Stikalne omare se običajno zamenjajo, ko te več 
ne zagotavljajo varnih in zanesljivih stikalnih manipulacij. 
V tej diplomski nalogi je predvidena zamenjava starega transformatorja z novim 
distribucijskim transformatorjem tipa 7HTlM, moči 400 kVA, proizvajalca Kolektor 
Etra. Za vgradnjo novega srednjenapetostnega stikalnega bloka je predviden 
Siemensov tipa 8DJH, polnjen s plinom SF6. Nizkonapetostni stikalni blok pa bo 
izdelalo podjetje IMP TEN in bo narejen po naročilu, v skladu z izračuni ter potrebami 
transformatorske postaje. 
V diplomski nalogi je opisan postopek menjave opreme v transformatorski 
postaji. Predstavljena je vsa oprema, predvidena za vgradnjo. Na podlagi izračunov, 
predstavljenih v zaključnem delu, so bile izbrane vse potrebne komponente, ki se bodo 
vgradile v transformatorsko postajo.  
 
Ključne besede: transformatorska postaja, transformator, SN stikalni blok, NN 








The main goal of the diploma thesis was to create a project in which, the 
replacement of all equipment in the transformer station is planned.  In the diploma are 
presented all the problems that a designer may encounter during the production of the 
project. It also presents what needs to be taken into account when designing and the 
reasons for replacing the transformer.  
The transformer station consists of three main components: a low-voltage 
distribution switch cabinet, a medium-voltage distribution cabinet and a transformer. 
Since we need reliable equipment in transformer stations for efficient and reliable 
distribution of electricity to customers, the equipment must be replaced with new 
equipment within certain time frames. The service life of a distribution transformer is 
about 40 years. Switch cabinets are usually replaced when they no longer provide safe 
and reliable switch manipulations. 
This diploma thesis plans the replacement of the old transformer with a new 
Kolektor Etra distribution transformer type 7HTIM with a power range of 400 kVA. 
For the installation of new medium-voltage switchgear, a Siemens switchgear type 
8DJH filled with SF6 gas is planned. The low-voltage switchgear will be manufactured 
by IMP-TEN Company and will be made to order in according to the calculations and 
needs of the transformer station.  
 
Key words: transformer station, transformer, MV switching block, LV 










1  Uvod 
Danes si življenja brez električne energije praktično ne moremo predstavljati. 
Električna energija je prav tako eden od glavnih razlogov za ogromen napredek in 
razvoj človeštva v zadnjih 130-ih letih. Za zanesljivo in kakovostno distribucijo 
električne energije do porabnikov v osrednji in jugovzhodni Sloveniji skrbi podjetje 
Elektro Ljubljana, d. d. Za zanesljivo distribucijo električne energije, s čim manj 
nepredvidenimi izpadi in defekti v omrežju, je potrebno konstantno obnavljati in 
vlagati v elektroenergetsko infrastrukturo ter jo posodabljati. Manj kot je 
nepredvidenih izpadov in defektov v omrežju, do več finančnih sredstev je s strani 
SODO, d. o. o., upravičeno podjetje. Zaradi tega je ključnega pomena dobro in redno 
vzdrževanje celotnega omrežja ter sprotna menjava stare in nezanesljive opreme. Del 
distribucijskega omrežja so tudi transformatorske postaje, kar je tema tega zaključnega 
dela.  
Pri praktičnem usposabljanju v podjetju Elektro Ljubljana, d. d., sem se seznanil 
s celotnim postopkom menjave opreme v transformatorski postaji. Najprej sem delo 
spoznal na terenu, nato pa sem se preizkusil še kot projektant in izdelal projekt za 
zamenjavo transformatorja. Ker se je po končanem praktičnem usposabljanju ponudila 
možnost za zaposlitev, sem z delom v podjetju nadaljeval. Odločil sem se, da bom za 
zaključno nalogo izdelal projekt za predelavo celotne transformatorske postaje in 
zamenjavo opreme v njej. Projekt zajema zamenjavo obstoječega transformatorja, 
nizkonapetostne stikalne razdelilne omare, srednjenapetostne stikalne omare ter 
kabelskih povezav med transformatorjem in obema stikalnima omarama. 
Transformatorska postaja je tipska zidana postaja, kar pomeni, da je bila 
postavljena po tehničnih smernicah podjetja. Ker sta obstoječi stikalni omari večjih 
dimenzij, kot bosta novo-vgrajeni, je bilo treba predvideti optimalno postavitev obeh 
novih omar in, zaradi varnostnih razlogov, s pohodno pločevino prekriti kineto, ki bo 
ostala vidna. Na podlagi izvedenih meritev v transformatorski postaji, na sekundarni 
strani transformatorja, sem lahko ugotovil, pod kakšno obremenitvijo trenutni 
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transformator obratuje. Glede na obremenjenost transformatorja sem se odločil, da se 
bo vgradil novi transformator iste moči, saj trenutni ne obratuje pod veliko 
obremenitvijo, v bodoče pa lahko pričakujemo priklop dodatnih porabnikov v omrežje. 
Ker se srednjenapetostno distribucijsko omrežje pripravlja na prehod na 20 kV nivo 
napajanja, se bo vgradil prevezljiv transformator. Iz tehničnih podatkov proizvajalcev 
in dobaviteljev opreme sem lahko izračunal vse potrebne podatke, na podlagi katerih 
sem se lahko odločil, kakšno opremo bo treba vgraditi, da bo delovanje 
transformatorske postaje pravilno in zanesljivo. Pri izdelavi projekta sem moral 
upoštevati tehnične smernice podjetja ter zakonodajo in standarde, po katerih naj bi 
transformatorska postaja obratovala. 
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2  Električno omrežje v Sloveniji 
Da električna energija pride od elektrarne do odjemalca oziroma porabnika, 
potrebujemo zanesljivo delujoče električno omrežje. Električna omrežja v grobem 
delimo na dva dela: na prenosno omrežje, katerega funkcija je prenos električne 
energije na velikih razdaljah, ter distribucijsko omrežje, ki omogoča porazdelitev 
električne energije med porabnike. Prenosno omrežje je poleg prenosa električne 
energije od elektrarne do razdelilnih transformatorskih postaj namenjeno tudi uvozu, 
izvozu in tranzitu električne energije med elektroenergetskimi sistemi sosednjih držav 
[1]. V Sloveniji električno omrežje delimo na tri napetostne nivoje: 
 
o NN – nizkonapetostno (do 1 kV), 
o SN – srednjenapetostno (1–35 kV), 
o VN – visokonapetostno (110–400 kV), 
 
kjer se v srednjenapetostnem omrežju uporabljajo standardizirani napetostni 
nivoji 10, 20 in 35 kV, v visokonapetostnem omrežju pa 110, 220 in 400 kV. Električna 
energija, ki je proizvedena s strani velikih proizvajalcev električne energije 
(hidroelektrarna, jedrska elektrarna, termoelektrarna), najprej potuje do 
transformatorja v elektrarni, ki transformira napetost na 110, 220 ali 400 kV. Od tam 
po daljnovodih potuje v stikališče ali razdelilno transformatorsko postajo. Z 
električnim omrežjem visoke napetosti upravlja in zanj skrbi podjetje ELES, d. o. o. V 
razdelilne transformatorske postaje, ki so v lasti Elektra Ljubljane, d. d., pride dovodni 
daljnovodni kabel z napetostjo 110 kV. Tu se prek transformatorjev napetost spremeni 
iz visoke v srednjo, torej na 10, 20 ali 35 kV, odvisno od razdelilne transformatorske 
postaje. Od tam prek srednjenapetostnih kablovodov električna energija potuje do 
transformatorskih postaj in naprej do porabnikov. Na sliki 1 je poenostavljeno 





V Ljubljani imamo trenutno srednjenapetostno omrežje napajalne napetosti 10 
in 20 kV [2]. Zaradi vse večje porabe in potrebe po električni energiji pa se z vgradnjo 
novih prevezljivih transformatorjev ter ostale opreme celotno omrežje pripravlja na 
prehod na 20 kV napajanje. Veliki porabniki električne energije, kot so večje tovarne, 
na primer Lek ali Belinka, se lahko odločijo, da bodo meritve porabe električne 
energije opravljali kar v transformatorski postaji na nizko- ali srednjenapetostnem delu 
ali celo neposredno v razdelilni transformatorski postaji, kar pomeni, da si od točke 
meritev naprej izgradnjo električnega omrežja podjetje financira samo. S tem, da se 
meritve opravljajo v transformatorski postaji na srednjenapetostnem delu ali v 
razdelilni transformatorski postaji, si podjetja zmanjšajo obračunane mesečne stroške 




















3  Transformatorske postaje 
Podjetje Elektro Ljubljana, d. d., upravlja s 5.511 transformatorskimi postajami 
[2]. Transformatorsko postajo sestavljajo tri glavne naprave:  
 
o transformator, 
o nizkonapetostna stikalna razdelilna omara in 
o visokonapetostna stikalna omara. 
 
Vse zidane transformatorske postaje, ki jih je zgradil Elektro Ljubljana, so 
zgrajene po tehničnih smernicah podjetja. Večina jih je zgrajenih pritlično, iz dveh 
ločenih prostorov, transformatorskega, v katerem sta transformator in oljna jama, ter 
skupnega SN- in NN-prostora, kjer sta SN- in NN-stikalna omara, in talne kinete, v 
katerih so položene dovodno-odvodne kabelske povezave. Obstajajo pa tudi stolpne 
transformatorske postaje, ki so zgrajene iz pritličnega prostora, v katerem sta 
nameščena transformator in nizkonapetostni stikalni blok, ter nadprostor, v katerem je 
nameščen srednjenapetostni stikalni blok. Običajno je v distribucijski transformatorski 
postaji vgrajen samo en transformator, obstaja pa tudi kar nekaj postaj, kjer sta 
vgrajena dva ali več transformatorjev, ki lahko delujejo ločeno ali pa v paralelni 
vezavi. Predmet tega zaključnega dela je predelava in zamenjava opreme v tipski 
zidani kabelski transformatorski postaji. 
3.1 Opis transformatorske postaje in predvidenih del 
Predmet zaključne naloge je predelava transformatorske postaje TP0553 Goriška 
49.  
Transformatorska postaja je v izvedbi tipska zidana, zgrajena leta 1970 in 
locirana v Šiški na Goriški ulici 49, ob stanovanjskem bloku. Izvedena je kot zidana 
postaja s kabelskimi odvodi in dovodi. Sestavljata jo dva ločena prostora: 
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transformatorski prostor z oljno jamo ter prostor za namestitev SN- in NN-stikalnega 
bloka. Postaja je projektirana za moč 630 kVA s trenutno vgrajenim transformatorjem 
moči 400 kVA. Celotna transformatorska postaja vključno z opremo je v lasti Elektra 
Ljubljane d. d. V tleh postaje sta izdelani kineti, ki sta povezani in potekata pod SN-
stikalnim blokom in NN-razdelilnim stikalnim blokom. Po kinetah so položene 
dovodno-odvodne kabelske povezave in povezava med SN-stikalnim blokom ter 
transformatorjem. Slika 2 prikazuje transformatorsko postajo, ki je predmet te 
diplomske naloge. 
 
Predvidena je zamenjava trenutno vgrajenega oljnega transformatorja 400 kVA 
Rade Končar, tip 3TNp 20-10 400/10-0,4, letnik 1969, SN-stikalnega bloka OLN in 
NN-stikalnega bloka. Transformator se bo zamenjal zaradi njegove starosti in 
dotrajanosti ter poznejšega prehoda na 20 kV nivo napajanja. SN-stikalna oprema se 
bo zamenjala zaradi načrtovanega poznejšega prehoda na 20 kV nivo napajanja in 
zaradi starosti, saj več ne zagotavlja zanesljivih stikalnih manipulacij. Obstoječi SN-
stikalni postroj se nahaja v skupnem SN- in NN-delu transformatorske postaje, z 
zadostnimi dolžinami dovodno-odvodnih kablov. Dovodno-odvodno kabelsko 
povezavo, ki poteka iz TP0976 Majde Vrhovnikove ulica 24 in je izvedena z 
zemeljskim kablom tipa IPO13, 3 × 95 mm2 [3], bo treba opremiti s kotnimi kabelskimi 
adapterji tipa Tyco Raychem 5133 (ali drugim enakih tehničnih karakteristik) [4], da 
se bo lahko priklopila v novi kompaktni SN-stikalni blok. Dovodno-odvodno kabelsko 
povezavo v TP0460 Goriška 71, ki je izvedena z zemeljskim kablom tipa IPO13 A 3 
Slika 2: Transformatorska postaja TP0553 Goriška 49 
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× 150 mm2 [5] bo treba skrajšati na ustrezno dolžino in pripraviti na priklop v novi 
SN-stikalni blok. Kabel je treba opremiti z ustrezno kabelsko glavo tipa Tyco 
Raychem Epkt 4561 150-240 ter kotnimi kabelskimi adapterji tipa Tyco Raychem 
5133 (ali drugim enakih tehničnih karakteristik). Ker bo obstoječa SN-povezava do 
transformatorja prekratka, jo bo treba zamenjati z novim sistemom treh enožilnih 
kablov 3 × NA2XS(FL)2Y 1 × 70/16 mm2 [6], katere je treba na obeh straneh opremiti 
z ustreznimi kabelskimi kotnimi adapterji Cellpack tipa CWS 24kV/250A/16-95 (ali 
drugim enakih tehničnih karakteristik).  
Obstoječa NN-povezava je izdelana z bakrenimi zbiralkami, ki jih je treba zaradi 
menjave transformatorja demontirati in izdelati nove povezave z zvijavimi vodniki tipa 
H07V-K 1 ×  240 mm2. Za polaganje nizkonapetostne povezave se bo uporabila nova 
kabelska polica. Za napajanje odjemalcev se bo med izvajanjem del uporabil agregat. 
3.2  Tipi uporabljenih kablovodov 
Za označevanje vodnikov in kablov uporabljamo črkovno-številčno in barvno 
označevanje. 
Kabelska povezava med TP0553 Goriška 49 in TP0460 Goriška 71 je izvedena 
s srednjenapetostnim zemeljskim kabelskim vodnikom IPO 13 A 3 ×  150 mm2. 
Kabelska povezava je bila položena leta 1972 v dolžini 312 metrov. 
Kabelska povezava med TP0553 Goriška 49 in TP0976 Majde Vrhovnikove 
ulica 24 pa je izvedena s srednjenapetostnim zemeljskim kabelskim vodnikom IPO 13 
3 × 95 mm2. Kabelska povezava je bila položena leta 1968 v dolžini 172 metrov. Edina 
razlika med obema kablovodoma je ta, da je en vodnik v bakreni izvedbi s presekom 
95 mm2, drugi pa v aluminijski s presekom 150 mm2. 
Kratica IPO pomeni energetski kabel, izoliran z impregniranim papirjem z 
oljnim plaščem. Številka 13 za oznako kabla pa pomeni, da ima kabel dva jeklena 
trakova za mehansko in notranjo zaščito iz impregniranega papirja ali iz impregnirane 









Sestava vodnika IPO 13 oziroma IPO 13 A [3] je vidna s slike 3: 
1. vodnik: aluminij ali baker, sektorske ali krožne oblike, 
2. izolacija: naviti papirni trakovi, 
3. polnilo: naviti papirni trakovi, impregnirani z normalnim 
kompaundnim oljem, 
4. plašč: brezšivna svinčena cev, 
5. notranja zaščita: impregnirani papir ali impregnirana juta z 
bitumenskim premazom, 
6. mehanska zaščita: dva jeklena trakova, 
7. zunanji plašč: protikorozijska zaščita iz vlaken, impregnirana z 
bitumensko zmesjo. 
 
V samih kablih pa poznamo več različnih oblik vodnikov [8]. Glavne skupine 
so sledeče: 
 
o SM – sektorski večžični (slika 4), 
o RM – okrogli večžični (slika 5), 
o SE – sektorski enožični (slika 6), 
o  RE – okrogli enožični (slika 7). 
  
 
Slika 7: RE-kabel [8] Slika 4: SM-kabel [8] 
Slika 3: Sestava vodnika IPO 13 [7] 
Slika 5: RM-kabel [8] Slika 6: SE-kabel [8] 
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Povezava med SN-stikalnim postrojem in transformatorjem bo izvedena s 
kabelskimi vodniki tipa NA2XS(F)2Y 1x70/16 mm2. Vsaka črka v imenu vodnika ima 
svoj pomen [6]: 
 
 N     A       2X      S       (FL)2Y     1       x 70 / 16       RM      12/20(24)kV 
-1-    -2-    --3--   --4--    ---5---    --6--  ------7-------    --8--     -------9------- 
 
1. identifikator označevanja po standardu 10 C:  
o N – oznaka za kabel po standardu SIST HD; 
2. vodnik: 
o A – aluminijast, 
o brez oznake – bakreni; 
3. izolacija: 
o 2X – omreženi polietilen (XLPE); 
4. zaslon: 
o S – zaslon iz bakrenih žic, 
o SE – zaslon okrog vsake žile posebej, 
o H – prevodni sloji, 
o (F) – vzdolžno vodotesen; 
5. plašč: 
o Y – PVC, 
o 2Y – termoplastični polietilen (PE), 
o (F)2Y – vzdolžno vodotesen s PE-plaščem, 
o (FL)2Y – vzdolžno in prečno vodotesen z Al/PE-plaščem, 
o (FB)2Y – vzdolžno in prečno vodotesen s Cu/PE-plaščem; 
6. število žil; 
7. nazivni prerez vodnika/prerez zaslona v mm2;  
8. oblika vodnika: 
o R – okrogel vodnik, 
o S – sektorski vodnik, 
o E – polni vodik, 
o M – večžični vodnik; 




Kabelski vodnik je v takšni sestavi, kot ga prikazuje slika 8, 
kjer je: 
1. vodnik: bakreni ali aluminijasti, 
2. polprevodni sloj na žili, 
3. izolacija: XLPE, 
4. polprevodni sloj na izolaciji, 
5. vzdolžna zapora – separator ali ekspandirani trak, 
6. električna zaščita/zaslon: bakrene žice s bakrenim trakom, 
7. prečna vodna zapora pri FL – trak iz alufolije 
8. zunanji plašč: PE. 
 
Med transformatorjem in NN-postrojem se bo uporabil mnogo-žični zvijavi 
vodnik tipa H07V-K 1 × 240 mm2, kjer imajo oznake vodnika sledeči pomen [9]: 
 
H     07      V        -K        1x240 
  -1-    -2-    --3--   ---4---    ----5---- 
 
1. oznaka za določilo: 
o H – harmonizirano določilo, 
o A – priznan v posameznih državah; 
2. nazivna napetost: 
o 03 – 300/300 V, 
o 05 – 300/500 V, 
o 07 – 450/750 V; 
3. izolacija vodnika: 
o V – PVC, 
o R – guma, 
o S – silikonska guma; 
4. vrsta vodnika: 
o U – enožični, 
Slika 8: Sestava vodnika NA2XS(F)2Y 1x70/16 mm2 [6] 
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o K – mnogožični, za stalno polaganje, 
o H – finožični; 
5. število vodikov in nazivni prerez vodnika. 
 
Kabelska vodnika za povezavo med SN-boksom in transformatorjem ter med NN-
boksom in transformatorjem sta črkovno in številčno označena po standardu 
Cenelec (Evropski odbor za elektrotehnično standardizacijo). 
3.3  Razlogi za menjavo opreme transformatorske postaje 
Podjetje Elektro Ljubljana, d. d., vsako leto naredi letni načrt, v katerem se 
predvidijo investicije v distribucijsko omrežje. V tem sklopu so vključene tudi 
predelave transformatorskih postaj in zamenjava opreme v njih. Z leti se izgube 
transformatorja večajo, zanesljivost delovanja transformatorja in stikalnih postrojev pa 
manjša, zato je v interesu podjetja, da se oprema redno in po potrebi menjuje. Stikalni 
postroji se običajno menjujejo zaradi starosti, saj stara in obrabljena oprema ne 
zagotavlja varnih stikalnih manipulacij, kar lahko pripelje do daljših neželenih izpadov 
električne energije v distribucijskem omrežju. Z zamenjavo transformatorja 
izboljšamo zanesljivost oskrbe z dobavo električne energije, zanesljivost obratovanja 
distribucijskega omrežja, zmanjšamo električne izgube transformatorja, zadostimo 
okoljskim vidikom (hrup, okolju sprejemljiv izolacijski medij) in zmanjšamo stroške 
vzdrževanja. Z menjavo starih transformatorjev z novimi, prevezljivimi, pa se prav 
tako pripravljamo na prehod na 20 kV nivo napajanja. Ker je veliko transformatorjev 
v zasebni lasti podjetij, se jim tudi iz finančnih razlogov izplača menjava opreme v 
transformatorskih postajah. V nadaljevanju je predstavljen okvirni izračun prihrankov, 
če zamenjamo star transformator z novim. 
 Za izračun okvirnih prihrankov ob menjavi distribucijskega transformatorja 
potrebujemo podatke o moči transformatorja, izgubah v prostem teku in izgubah v 
kratkem stiku. Izgube v prostem teku so enake izgubam v železnem jedru, izgube v 
kratkem stiku pa enake izgubam v bakrenem navitju. Ostale izgube sem zaradi 
majhnega doprinosa zanemaril. Za izračun prihrankov v denarni enoti potrebujemo še 
bruto ceno električne energije. Za ceno električne energije sem upošteval podatek 
Statističnega urada RS za drugo četrtletje leta 2020, po katerem je cena električne 
energije za gospodinjstva 0,13 €/kWh, kar je zelo dober približek. Z izračunom izgub 
pri točno določeni obremenitvi transformatorja in podatku o ceni električne energije 
se višina prihrankov in doba vračanja investicije relativno hitro izračunata, glede na 
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referenčne vrednosti novega transformatorja. V tabeli 1 so predstavljeni podatki 
novega [10] in starega transformatorja ter razlike v izgubah med obema. 
 
Tabela 1: Primerjava izgub med starim in novim transformatorjem 
 Star Tr Nov Tr 
 Moč transformatorja [kVA] 400 400 
 Tip transformatorja: 3TNp 20-10 400kVA 7HTIM 400-21(10,5) 
 Proizvajalec: RADE KONČAR ETRA 
 Leto proizvodnje 1967 2018 
 P0 [W] 1095 402 
 Pks [W] 7660 4183 
 Cena el. energije [€/kWh] (SURS) 0,13 0,13 
 Izgube v prostem teku/leto [kW] 9592,2 3521,52 
 Izgube 50 % obremenjenega Tr [kW] 26367,60 12682,29 
 Izgube 75 % obremenjenega Tr [kW] 49853,16 25507,37 
 Izgube 100 % obremenjenega Tr [kW] 76693,80 40164,60 
 Izgube v prostem teku/leto [€] 1.246,99 € 457,80 € 
 Izgube 50 % obremenjenega Tr [€] 3.427,79 € 1.648,70 € 
 Izgube 75 % obremenjenega Tr [€] 6.480,91 € 3.315,96 € 
 
Za izračun prihrankov glede na obremenitev obravnavanega transformatorja 
lahko na poenostavljen način izračunamo prihranke za neobremenjen transformator, 
50, 75 ali 100 % (nazivno) obremenjen transformator. Pri transformatorjih imamo 
podane izgube v prostem teku in izgube pri nazivni obremenitvi (kratkostične izgube) 
[11]. Slednje lahko pomerimo tako, da eno stran (NN) kratko sklenemo, drugo (SN) 
pa napajamo do napetosti, ko v navitjih teče nazivni tok. Izgube prostega teka so trajno 
prisotne, neodvisne od bremena. Kratkostične izgube pa so odvisne od obremenitve, 
in sicer od kvadrata toka. Zato so izgube pri polovični obremenitvi četrtinske in ne 
polovične. Torej pri 50 % obremenitvi transformatorja je Pks × 0,25, pri 75 % 









Izgube transformatorjev sem računal po teh enačbah: 
  . 
𝑃𝑘𝑠 = 𝐼𝑛










∗ 𝑅 = (𝑥 ∗ 𝐼𝑛)
2 ∗ 𝑅 = 𝑥2 ∗ 𝑃𝑘𝑠 (3) 
 
𝑃𝑖𝑧𝑔 = (𝑃𝑘𝑠
′ + 𝑃0) ∗  𝑡 (4) 
 
Pri tem je: 
Pks – kratkostične izgube v navitju ob nazivnem toku, 
R – upornost navitji transformatorja, 
I' – tok pri novih obratovalnih pogojih, 
P'ks – kratkostične izgube pri novih obratovalnih pogojih, 
P0 – izgube v prostem teku, 
t – štev. ur v letu, 
x – stopnja obremenitve, v praznem teku je x=0, pri nazivni obremenitvi pa x=1. 
 
Primer izračuna izgub za 50 % obremenjen novi transformator: 
 























∗ 𝑃𝑘𝑠 = 0,25 ∗ 𝑃𝑘𝑠 (7) 
  
 𝑃𝑖𝑧𝑔 = (𝑃𝑘𝑠







Iz tabele 1 in grafa na sliki 9 je razvidno, da so pri starejšem transformatorju 
izgube skoraj enkrat večje. 
 
 
   Tabela 2: Letni prihranki pri zamenjavi starega Tr z novim 
Prihranek v prostem teku: 789,19 € 
Prihranek pri 50 % obremenitvi 1.779,09 € 
Prihranek pri 75 % obremenitvi 3.164,95 € 
Prihranek pri 100 % obremenitvi 4.748,80 € 
 






Na podlagi primerjanja podatkov o izgubah starega in novega transformatorja 
sem lahko izračunal približno dobo vračanja investicije za menjavo transformatorja, 
predstavljeno v tabeli 3. Kot je razvidno iz tabel 2 in 3 ter grafa na sliki 10, se 
investicija hitreje povrne pri bolj obremenjenem transformatorju. Gre za zelo 
poenostavljen izračun dobe vračanja, kamor bi lahko vključil še prognozo rasti cene 
Ponudbena cena novega Tr 18.123,00 € 
Doba vračanja pri neobremenjen Tr 23 let 
Doba vračanja pri 50 % obremenitvi 10 let 
Doba vračanja pri 75 % obremenitvi 6 let 






































Primerjava izgub starega in novega Tr
Star TR Nov Tr Obremenitev
Slika 9: Primerjava izgub novega in starega Tr 
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električne energije, gibanje cen dela in materiala, morebitne izpade električne energije 
zaradi okvar, nepredvidene stroške s popravilom okvare itd., vendar je to dovolj dober 
približek, ki da investitorju zadostno količino informacij o stroških izgub in dobi 
vračanja investicije. 
 
Pri izračunih prihrankov in dobe vračanja investicije ob zamenjavi 
transformatorja, predstavljenih na grafu na sliki 10, nisem upošteval stroškov 
zamenjave SN- in NN-opreme, saj so pri obeh postrojih izgube minimalne in 
zanemarljive, njihova menjava pa ni pogojena z menjavo transformatorja.  
3.4  Meritve obremenjenosti transformatorja  
Med 28. 7. in 4. 8. 2020 so bile opravljene meritve električnih parametrov in 
osnovnih parametrov kakovosti električne energije (KEE) v TP 0553 Goriška 49. 
Meritve so bile izvedene zaradi analize obremenitve transformatorja. Na podlagi 
meritev obremenjenosti trenutno vgrajenega transformatorja, predstavljenih v tabeli 4, 
sem se lahko odločil, kakšne moči bo novo-vgrajeni transformator. Meritve so bile 
































































Prihranek pri zamenjavi starega 
transformatorja glede na obremenitev
Nov Tr Doba vračanja
Slika 10: Prihranki pri zamenjavi starega Tr glede na obremenitve 
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Tabela 4: Rezultati meritev obremenjenosti Tr 
Tr od 28. 7. do 4.8.2020 
VREDNOST / FAZA L1 L2 L3 
I max                   (A) 149,7 134,7 131,4 
I povprečni          (A) 60,6 56,6 53,5 
Obremenljivost (%) 25,94 23,34 22,77 
 
Trenutno vgrajeni transformator je moči 400 kVA, nazivna obremenitev 
takšnega transformatorja na sekundarni strani znaša 577 A. Iz zgornje tabele 
obremenitev vidimo, da je transformator povprečno obremenjen s 24,01 % IN. 
V transformatorski postaji bo, na podlagi podatkov, obstoječi transformator 
zamenjan s transformatorjem moči 400 kVA, 21/10,5/0,42 kV. Predvidena je vgradnja 
okolju prijaznega transformatorja z biološko razgradljivo tekočino Midel. Povprečna 
obremenjenost novo-vgrajenega transformatorja, ob predpostavki, da se ohranijo 
zgornji podatki, bo 25,20 % IN. Ker transformator ni zelo obremenjen, omogoča 
priklop dodatnih porabnikov v transformatorsko postajo. 
 
Z grafa na sliki 11 je razvidno, da je bil med meritvami transformator 
obremenjen največ z 228 A v fazi L1, kar je 39,51 % nazivne obremenitve obstoječega 
transformatorja na sekundarni strani (577 A) oziroma 41,45 % nazivne obremenitve 
novega transformatorja na sekundarni strani (550 A). To pomeni, da je obremenitev 
Slika 11: Grafični prikaz Imax 
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transformatorja skladna s standardom SIST EN 50160. Standard opisuje značilnosti 
napetosti v javnih razdelilnih omrežjih. 
3.5  Obstoječa vgrajena oprema 
V transformatorski postaji je trenutno vgrajen transformator s podatki, 
predstavljenimi v tabeli 5.  
 
Tabela 5: Podatki trenutno vgrajenega Tr 
 Tip transformatorja  Rade Končar 3TNp 20-10 400/10-0,4 
 Kratkostična napetost  4,80 % 
 Stik  Yz5 
 Nazivna napetost na SN-strani  10 kV 
 Nazivna frekvenca  50 Hz 
 Nazivna napetost na NN-strani  400/220 V 
 Nazivna moč transformatorja  400 kVA 
 Tovarniška številka  070771 
 Leto izdelave  1969 
 
V transformatorski postaji so vgrajene štiri SN-stikalne celice TSN – OLN 10 
kV v sestavi Tr, Rz, Vz, Vz. Zaradi dotrajanosti in poznejšega prehoda na 20 kV nivo 
napajanja je treba stare 10 kV stikalne celice odstraniti in jih nadomesti z novim 20 
kV kompaktnim stikalnim blokom.   
 
Tabela 6: Podatki trenutno vgrajenega SN-stikalnega bloka 
 SN-celice  4 × OLN (Tr, rezervna, vodna, vodna) 
 SN-varovalke TR  SN-varovalke z udarno iglo – 63 A 
 Povezava Tr in SN-postroja  3 × NA2XS(F)2Y 1×70/16 mm2 
 CELICA 1-TRAFO  OLN 10/630 KVS 
 CELICA 2-REZERVA  / 
 CELICA 3-TP0976 Majde Vrh. ul. 24  OLN 10/630 ZDV 
 CELICA 4-TP0460 Goriška 71  OLN 10/630 ZDV 
 
Obravnavana transformatorska postaja se v normalnem obratovalnem stanju 
napaja iz RTP ŠIŠKA 110/10 kV, iz kabelske veje K20. Kabelska veja je izvedena s 
SN-kablom tipov IPO 13 3 × 95 mm2 in IPO 13 A 3 × 150 mm2. 
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Obstoječa nizkonapetostna razdelilna omara je dimenzionirana za transformator 
nazivne moči 630 kVA.  
 
      Tabela 7: Podatki trenutno vgrajenega NN-stikalnega bloka 
NN-razdelilnik razvodno dovodno polje 
NN-odklopnik 3 × PK1000 z varovalko 700 A 
Skupno število odcepov 6 × 3 × PKI 400 
Tokovni transformatorji 600/5 A 
Meritve  / 
Ostala oprema merilna naprava za javno razsvetljavo 
Povezava Tr in dovodnega 
NN-polja 
L1 – L3         zbiralke Cu 50/5 
PEN             zbiralke Cu 50/5 
Zbiralke v NN-stikalni plošči zbiralke Al 60/10 
 
Iz tabele 7 je razvidno, da imamo v TP šest nizkonapetostnih kabelskih 
odcepov oziroma izvodov, in sicer: 
   
- IZVOD 1  
ime izvoda: REZERVNI 
kabel 1 kV:  
varovalni vložek: tip 
varovalno podnožje: tip PK 400 
- IZVOD 2 
ime izvoda: JAVNA RAZSVETLJAVA 
kabel 1 kV: PP41 4x35 mm2 
varovalni vložek: tip NH2 125 A 
varovalno podnožje: tip PK 400 
- IZVOD 3 
ime izvoda: KO KEBETOVA 21 (19,23) 
kabel 1 kV: IPO13 4x70 mm2 
varovalni vložek: tip NH2 160 A 
varovalno podnožje: tip PK 400 
- IZVOD 4 
ime izvoda: KO M. VRHOVNIKOVE 28 (24, 26, 28, 30, 32)-TP M. 
VRHOVNIKOVE 24 
Kabel 1 kV: IPO13 4x70 mm2 
varovalni vložek: tip RN 
varovalno podnožje: tip PK 400 
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- IZVOD 5 
ime izvoda: KO GORIŠKA 51 (49, 53) 
kabel 1 kV: IPO13 4x70 mm2 
varovalni vložek: tip NH2 260 A 
varovalno podnožje: tip PK 400 
- IZVOD 6 
ime izvoda: KO KEBETOVA 17-11, OTROŠKI VRTEC 
GORAZDOVA 6 
kabel 1 kV: IPO13 4x70 mm2 
varovalni vložek: tip NH2 160 A 
varovalno podnožje: tip PK 400 
 
Vsi izvodi se bodo v novo NN-omaro priklopili po istem vrstnem redu in istem 
zaporedju faz. Prav tako se bodo vsi izvodi prilagodili na primerno dolžino za priklop 
v novo NN-omaro in opremili z novimi kabelskimi zaključki. Na sliki 12 je 
predstavljen tloris obstoječega stanja transformatorske postaje. 
 
Slika 12: Tloris obstoječega stanja TP0553 Goriška 49 
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3.6  Predvidena novo-vgrajena oprema 
3.6.1 Transformator 
Iz analize obremenitve transformatorja je razvidno, da je ta povprečno 
obremenjen s 24,01 % IN, kar omogoča morebiten priklop dodatnih porabnikov v 
transformatorsko postajo in dodatno obremenitev transformatorja. Ker je 
transformatorska postaja v blokovskem naselju, je treba pri izbiri novo-vgrajenega 
transformatorja upoštevati njegovo življenjsko dobo  in dejavnike, ki lahko skozi leta 
vplivajo na obremenjenost transformatorja. Iz tega razloga je treba upoštevati, da lahko 
na tem območju v prihodnosti pričakujemo morebitne priklope novih klimatskih 
naprav v stanovanjih in postavljanje polnilnic za električna vozila, kar bo povečalo 
obremenjenost transformatorja. Zato se bo v TP vgradil transformator s podatki, 
predstavljenimi v tabeli 8.  
 
Tabela 8: Podatki novega Tr [10] 
Transformator 400 kVA (prevezljiv)   
Nazivna napetost na SN-strani 10,5 (21) kV 
Nazivna frekvenca 50 Hz 
Spoj Dyn5 
Nazivna napetost na NN-strani 420/230 V 
Nazivna moč transformatorja 400 kVA 
Nazivni tok na primarni strani Tr 23 A 
Nazivni tok na sekundarni strani Tr 550 A 
Prevezljiv Tr 21/10,5/0,42 kV 
Kratkostična napetost 4,0 % 
Izgube praznega teka 430 W 
Izgube kratkega stika 4600 W 
SN-varovalke 50 A 
 
Kot je razvidno iz zgornje tabele, bo transformator v vezavi Dyn5. Oznaka 
vezave vsebuje podatke o vezavi VN- oziroma SN-navitja [11] (velika črka Y, D ali 
Z), o vezavi NN-navitja (mala črka y, d ali z), o priključku zvezdišča (N ali n) in o 
faznem premiku napetosti na NN-strani proti napetosti na VN- oziroma SN-strani. 
Fazni premik je označen s fazno številko, ki je mnogokratnik kota 30°. V tem primeru 
 
21 
je fazni premik 150°. Fazni premik se šteje kot zaostajanje fazne napetosti na NN-
strani za fazno napetostjo na VN- oziroma SN-strani. Oznaka Dyn5 pomeni SN-navitje 
v trikotni vezavi D, nizkonapetostno navitje v vezavi zvezda y s priključkom ničelnega 
voda n na NN-strani in pa število 5 na koncu oznake pomeni fazni premik sekundarne 
napetosti za 150°. Fazni premik za fazno številko se šteje od primarne napetosti proti 













Transformatorji tipa 7HTIM predstavljajo novo serijo distribucijskih 
transformatorjev v skladu z Uredbo Evropske komisije, št. 548/2014 [10]. So 
hermetične izvedbe, polnjeni z okolju prijazno tekočino Midel 7131. Izdelujejo se v 
moči od 50 do 1600 kVA, napetostnega razreda do 24 kV. Poleg enostavne vgradnje 
imajo transformatorji serije 7HTIM veliko prednost, da ne potrebujejo praktično 
nobenega vzdrževanja. Predvideni so za zunanjo in notranjo montažo, naravno hlajenje 
z zrakom pri temperaturi okolice do 40 °C, nadmorsko višino do 1000 m ter trajno 
obratovanje v navedenih pogojih. Transformatorji tipa 7HTIM imajo hermetično zaprt 
kotel brez konzervatorja in konektorske priključke na srednjenapetostni strani. 
Izolacijsko in hladilno sredstvo je okolju prijazen organski ester Midel 7131 s stopnjo 
protipožarne nevarnosti K3, ki ustreza standardu IEC 61099-1. Transformatorji ne 
vsebujejo polikloriranih bifenilov (umetne organske spojine) in so opremljeni z 
odcepnim preklopnikom za regulacijo napetosti ± 2 × 2,5 % na SN-strani. Spremembo 
regulacijske stopnje izvršimo v breznapetostnem stanju s preklopom ročice 
preklopnika na pokrovu transformatorja. Pri transformatorjih z možnostjo obratovanja 
na dveh SN-napetostih (10,5/21 kV) napetostni preklop izvršimo v breznapetostnem 
stanju z ročico preklopnika na pokrovu. Vsi transformatorji imajo na NN-strani 
Slika 13: Dyn5 vezava transformatorja [11] 
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izvedeno ničelno točko, ki je izolirana za polno napetost in dimenzionirana za nazivno 
obremenitev. V skladu s standardom IEC 60076-7 so transformatorji lahko občasno 
tudi preobremenjeni. 
Izgube in hrup ustrezajo zahtevam slovenskega standarda SIST EN 50588-1 in 
Uredbi Evropske komisije, št. 548/2014, o izvajanju Direktive 2009/125/ES. 
Transformator bo izdelan tako, da bo med delovanjem v okolico oddajal manj hrupa. 
Magnetno jedro je izdelano iz visokokakovostne magnetno orientirane pločevine z 
nizkimi specifičnimi izgubami. Presek jedra je cilindrično stopničaste oblike. Lamele 
jarmov in stebrov so poševno prirezane in se med seboj stikajo v stiku »step-lap«. 
Jarmi so stisnjeni z letvami in poviti s trakovi iz steklenih vlaken, tako da med 
prevozom transformatorja ne pride do deformacij in da transformator obratuje varno, 
brez vibracij in notranjih pregrevanj. Navitja so izdelana z žico pravokotnega ali 
okroglega preseka. Žica pravokotnega preseka je izolirana s papirno izolacijo, okrogla 
žica pa z izolacijo iz umetne smole. Posamezne plasti so med seboj izolirane s 
kakovostnim izolacijskim papirjem. Trda izolacija med navitji ter med navitji in 
jedrom je izdelana iz kakovostnega elektro-prešpana. Izolacija je temeljito posušena. 
Zalivanje z izolacijsko tekočino poteka pod visokim vakuumom. Tako obdelana 
izolacija je odporna proti obratovalnim in atmosferskim prenapetostim. Navitja so 
nameščena koncentrično in vpeta tako, da so odporna proti silam, ki nastanejo pri 
kratkem stiku ali pri prevozu transformatorja. Toploto, ki se sprošča v navitjih, odvaja 
izolacijska tekočina z naravno konvekcijo. Hladilni kanali so dimenzionirani tako, da 
je mogoč zadosten in učinkovit pretok izolacijske tekočine skozi navitje. Priključki 
NN-navitij so izvedeni prek porcelanskih izolatorjev na pokrovu, ki so prilagojeni 
zahtevam standarda SIST EN 50386. Priključki SN so izvedeni prek konektorskih 
skoznjikov, ki ustrezajo standardu SIST EN 50181 (izvedba za izolirani kabelski 
priključek). Kotel je izdelan iz valovite pločevine. Ker je kotel hermetično zaprt in 
povsem napolnjen z izolacijsko tekočino, je s tem preprečen stik transformatorske 
izolacijske tekočine z zrakom. Za raztezanje izolacijske tekočine skrbi posebna 
izvedba kotla z valovitimi stenami, pri normalnem delovanju se v kotlu ustvari 
nadpritisk do 25 kPa. Zaradi varnosti so vsi hermetični transformatorji opremljeni z 
varnostnim oddušnikom, ki preprečuje, da bi se pritisk dvignil nad dovoljenega. Sam 
kotel pa je dimenzioniran na precej višji tlak, tako da ne more priti do poškodbe kotla. 
Pokrov je na kotel pritrjen z vijaki. Proti koroziji je kotel zaščiten z barvo. Na dnu 
kotla je pritrjen voziček s kolesi, ki omogočajo vožnjo v dve pravokotni smeri. Našteti 
ukrepi in lastnosti zagotavljajo zanesljivo obratovanje in dolgo življenjsko dobo 
transformatorjev tudi v neugodnih obratovalnih razmerah. Na sliki 14 sta prikazana 






























Tabela 9: Mere novega Tr [10] 
 
Transformator bo nameščen v transformatorski prostor na dvignjenem delu 
transformatorske postaje in bo imel Cu navitje. Postavljen bo na že obstoječih jeklenih 
U-nosilcih širine 120 mm. Na kolesa pod transformator se bodo namestili 
antivibracijski podstavki. Pod transformatorjem je sicer zgrajena oljna jama, katere 
Tip 
transformatorja 
A B C D F G H I J K L 
7HTIM 400-
21(10,5) 
1220 740 1580 1290 670 300 150 210 140 150 M20 
Slika 14: Tloris in stranski ris novega Tr [10] 
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namen je preprečitev izlitja olja v naravo, če pride do puščanja olja iz transformatorja, 
vendar zaradi starosti transformatorske postaje nimamo podatka o tesnosti oljne jame. 
Iz tega razloga se bo vgradil transformator z lovilno posodo. Volumen korita lovilne 
posode mora biti večji od največje možne količine izolacijsko-hladilne tekočine za 
transformator moči 400 kVA. Transformator mora biti napolnjen z biološko 
razgradljivo tekočino Midel, ki je hkrati tudi izolacijsko in hladilno sredstvo. 
Predvidena je vgradnja hermetičnega transformatorja.  
Velikost transformatorja tipa 7HTIM 400 je 1220 × 740 × 1580 mm (d × š × v). 
Ker bo novo-vgrajeni transformator imel tudi lovilno korito za olje, so njegove skupne 
zunanje mere s koritom 1300 × 850 × 1580 mm (d × š × v), kar zadošča gabaritom 
transformatorskega dela transformatorske postaje.  
Skupna teža transformatorja z lovilno posodo je 1.620 kg. 
Transformator je treba opremiti z zaščitno integralno varnostno napravo (R.I.S.), 
ki vsebuje funkcije »Buchholz« releja (slika 15), termometra, indikatorja tekočine ter 
tlačne reliefne naprave. Varnostna naprava mora na transformatorju biti nameščena 

















3.6.2 Srednjenapetostna oprema 
Predvidene srednjenapetostne stikalne celice bodo od proizvajalca in dobavitelja 
opreme Siemens. V našem primeru bo predvidena konfiguracija: Vz – Vz – Tr. Pod 
stikalnim blokom so odprtine (kineta) za kabelske razvode. Za kabelsko povezavo med 
Slika 15: Zaščitna integralna naprava 
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primarnimi sponkami transformatorja in transformatorsko celico se izdela nova 
kabelska povezava z 20 kV enožilnimi kabli 3 × NA2XS(FL)2Y 1 × 70/16 mm2, katere 
je treba na obeh straneh opremiti z ustreznimi kabelskimi kotnimi adapterji Cellpack 
tipa CWS 24 kV/250A/16-95 (ali drugim enakih tehničnih karakteristik). Kotni 
adapter je predstavljen na sliki 17.  
Novo-predvidene vodne celice se v SN-omrežje povežejo z obstoječima 
kabloma IPO13 3 × 95 mm2, katerega se opremi s kotnimi kabelskimi adapterji tipa 
Tyco Raychem 5133, predstavljenim na sliki 16 (ali drugim enakih tehničnih 
karakteristik), in IPO13 A 3 × 150 mm2, katerega je treba skrajšati na primerno dolžino 
za priklop in opremiti z ustrezno kabelsko glavo tipa Tyco Raychem Epkt 4561 150-
240 ter kotnimi kabelskimi adapterji tipa Tyco Raychem 5133 (ali drugim enakih 
tehničnih karakteristik). 
Na spodnjih slikah so predstavljeni vsi kabelski zaključki, ki bodo uporabljeni. 
Kabelska glava tipa Epkt se lahko izdela v dveh izvedbah, in sicer s suhim zaključkom 
ali pa z zaključkom s posodo za dolivanje olja, kot je razvidno s slike 18. Ker je 
položeni kabel precej star, prav tako pa je predvidena njegova zamenjava v naslednjih 







Slika 18: Kabelska glava Epkt - suhi zaključek in 
zaključek s posodo za dolivanje olja [4] 
Slika 16: Kotni kabelski 
zaključek Tayco Raychem 
5133 [4] 
Slika 17: Kotni kabelski 





Srednjenapetostni postroj bo sestavljen iz SN-bloka (Vz-Vz-Tr), tip 8DJH z 
oznakami +J01, +J02 in +J03, nazivne napetosti 24 kV, sestavljene v blok (RRT), 
izdelovalca Siemens [12]. 
Dimenzije stikalnega bloka so: 1050 × 714 × 1200 mm (š × g × v). 
 
      Tabela 10: Podatki za novi SN-stikalni blok [12] 
 Splošni tehnični podatki za celotni blok 
 Nazivna napetost  10,5/(21) kV 
 Nazivna vzdržna izmenična napetost  50 kV 
 Nazivna vzdržna atmosferska udarna napetost  125 kV 
 Nazivna frekvenca  50 Hz 
 Nazivni tok transformatorske celice  200 A 
 Nazivni tok vodne celice  630 A 
 Nazivni tok zbiralke  630 A 
 Kratkostični vzdržni tok (ls)  20 kA 
 Kratkostični vzdržni tok (3s)  20 kA 
 Temenski zdržni tok  52 kA 
 Nazivna vklopna zmogljivost transformatorske celice  25 kA 
 Temperaturno območje delovanja  –40 do +70 °C 
 
Stikalni blok bo vgrajen v SN-delu transformatorske postaje. 
 
SN-stikalni blok se bo postavil nad obstoječo kabelsko kineto. Zagotoviti je treba 
dovolj prostega prostora okoli naprave, da bo možno varno opravljanje dela in 
zagotovljeno zadostno prezračevanje naprave. 
 
Opis posameznih celic in zaščit 20 kV stikalnega bloka celic: 
 
Vodna celica – R 
 
Celice št.: =J01, =J02 
Celica vsebuje sledečo opremo: tripoložajno ločilno-ozemljilno stikalo z ročnim 
pogonom, s funkcijo odklopnega ločilnika in ozemljilnega stikala, zbiralke, 
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mehanizem za hiter vklop ozemljilnega stikala, indikator napetosti, skozniki s 
kabelskimi T-priključki velikosti 630 A. 
 
Transformatorska celica – T 
 
Celica št.: =J03. 
Celica vsebuje sledečo opremo: tripoložajno ločilno-ozemljilno stikalo v 
kombinaciji s SN-varovalkami 50 A, z ročnim pogonom, s funkcijo odklopnega 
ločilnika in ozemljilnega stikala, medsebojne mehanske blokade med ločilnikom in 
ozemljilnim nožem, indikator napetosti, zbiralniki, skozniki s kabelskimi kotnimi 



















Za izolacijo električnih elementov in gašenje obloka pri preklopnih 
manipulacijah je v celicah uporabljen plin SF-6, katerega nazivni tlak znaša 500 hPa 
in za normalno delovanje ne sme biti nižji od 300 hPa pri temperaturi okolice 200 °C. 
Za kontrolo tlaka je v celici vgrajen indikator stanja. Pogonski mehanizmi, ki so 
dostopni s prednje strani naprave, zagotavljajo potrebno stikalno zmogljivost, ki je 
neodvisna od posluževalca. V spodnjem delu so medsebojno ločeni in zaprti kabelski 
prostori. Naprava je na podstavku, tako da je možna priključitev kablov. SN-varovalke 
transformatorskega polja so nameščene horizontalno v aralditno ohišje. Pregoretje ene 
Slika 19: Videz novega SN-stikalnega bloka 
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varovalke sproži tripolni izklop ločilnega stikala transformatorskega polja. Pri 





Slika 20: Enopolna shema TP Goriška 49 
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3.6.3 Nizkonapetostna oprema 
V transformatorski postaji bo treba zaradi starosti in nezmožnosti priklopa novih 
odvodnih kablov namestiti nov NN-stikalni blok. Predvideni nizkonapetostni stikalni 
blok bo od proizvajalca in dobavitelja opreme IMP TEN. V našem primeru je 
predvidena konfiguracija dovodno-odvodnega polja. Med transformatorjem in 
razdelilno nizkonapetostno omaro se bo izdelala nova NN-povezava. Namestila se bo 
tudi nova kabelska polica PK400, po kateri bo potekala nova NN-povezava. Vsi 
kabelski izvodi se bodo skrajšali na primerno dolžino za priklop v nov stikalni blok in 
se opremili z novimi ustreznimi kabelskimi zaključki.  
Novi NN-stikalni blok se bo postavil v NN-delu transformatorske postaje, nad 
obstoječo kabelsko kineto ob steni. 
NN-stikalni blok bo dimenzioniran za transformator moči 1000 kVA, čeprav bo 
v postajo vgrajen transformator nazivne moči 400 kVA. Eden od razlogov za vgradnjo 
takšnega tipa stikalnega bloka je v tem, da je cenovna razlika med stikalnim blokom, 
dimenzioniranim za transformator moči 400 kVA, ter blokom, dimenzioniranim za 
transformator moči 1000 kVA, samo približno 200 €. Drugi razlog je ta, da je v 
tehničnih smernicah podjetja zapisano, da se v transformatorske postaje, kjer bo 
vgrajen transformator z nazivno močjo 1000 kVA ali manj, vgrajuje NN-stikalni blok, 
dimenzioniran za transformator moči 1000 kVA, saj ob morebitni ukinitvi 
transformatorske postaje lahko tak blok uporabimo v katerikoli drugi TP. 
Podatki NN-stikalnega bloka: 
 
NN-razdelilnik – razdelilno ogrodje IMP TEN: 
− 1 × dovodno razvodno polje, 
− 1 × kovinski podstavek s 3 × navarjenim nosilcem za pohodno 
pločevino, 
− 1 × Electric tip NS 1250N 1250A + Mikrologic 2.0, 
− 1 × stikalno-varovalčna letev BTVC 250 A, 
− 6 × stikalno-varovalčna letev BTVC 400 A, 
− 1 × stikalno-varovalčna letev BTVC 630 A, 
− prenapetostni odvodniki Iskra Safetec 12,5kA, 
− 3 × žigosan tokovni transformator 600/5 A,  
− prostor za koncentrator z ožičenjem, 
− prostor za sumarni števec električne energije z ožičenjem, 
− merilna spončna garnitura, 
− 1 × analizator mreže Iskra MC350 za prikaz električnih veličin, 
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− vtičnica z varnostnim kontaktom v vratih omare, 
− varovalke za varovanje zaščitnih tokokrogov, meritev, 
razsvetljave in vtičnic. 
 
V transformatorsko postajo ne bo vgrajenega MTK-sprejemnika za krmiljenje 
tarife. Vgradil pa se bo sumarni števec Iskra MT880-T1A42R56 s koncentratorjem 
CM-v-3. Namen tega števca je, da meri vso oddano električno energijo iz NN-
stikalnega bloka v izvode. Ker ima vsak izvod iz TP svoj števec električne energije v 
elektro omarici, lahko s pomočjo sumarnega števca v TP primerjamo oddano 
električno energijo iz TP ter obračunano električno energijo pri porabnikih oziroma 
odjemalcih. Ob morebitnem odstopanju podatkov med oddano in obračunano 
električno energijo lahko hitro ugotovimo vzrok odstopanja ter ga odpravimo. 
 
Dimenzije NN-stikalnega bloka so 1360 × 1900 × 400 mm (š × v × g). 
Povezava med sekundarnimi sponkami transformatorja in razdelilno 
nizkonapetostno omaro bo izvedena z zvijavimi vodniki tipa H07V-K 1 × 240 mm2. 
Na strani transformatorja se kabel zaključi z izoliranimi Pfistererjevimi sponkami z 
dvema odcepoma 35-240 mm2 z navojem M20 in zaščitno kapo, na NN-stikalnem 
bloku pa z DIN-kabelskimi čevlji priklopljenimi na NN-zbiralnike stikalnega bloka. 
Slika 21: Videz NN-razdelilne stikalne omare 
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3.7 Dimenzioniranje vgradne opreme 
3.7.1 Dimenzioniranje SN-opreme za 10kV in 20 kV omrežje 
 
Za mehansko in termično dimenzioniranje posameznih elementov 
transformatorske postaje je treba določiti amplitudo udarnega toka kratkega stika 
(pomembna za mehansko dimenzioniranje), izklopilni tok (pomemben za izbiro 
aparatov) in efektivno srednjo vrednost toka kratkega stika (pomembna za termično 
dimenzioniranje postroja) [11]. 
Kratkostična impedanca SN-omrežja, preračunana na NN-stran Zq: 
 
Vhodni podatek je:  
 
a) za 10 kV omrežje  
𝑆𝑘
" = 350 𝑀𝑉𝐴 
b) za 20 kV omrežje 
𝑆𝑘
" = 500 𝑀𝑉𝐴 
 
kjer je 𝑆𝑘
"  nazivna kratkostična moč omrežja, ki je za primer izračuna 
(dimenzioniranja) vzeta nekoliko večja od dejanske kratkostične moči omrežja. 





«  (9) 
  
𝑅𝑄 = 0.1 ∗ 𝑋𝑄 (10) 
  





2 = 1,005 ∗ 𝑋𝑄 (11) 
  
− za 10kV omrežje 
  
𝑍𝒬 =  
1,1∗102
350
= 0,31 Ω (12) 
 
𝑋𝒬 =  
𝑍𝑄
1,005
= 0,3084 Ω (13) 
  
𝑍𝑄 = (0,03084 + 𝑗0,3084) Ω (14) 
 
− za 20kV omrežje 
 
𝑍𝒬 =  
1,1∗202
500
= 0,88 Ω (15) 
  
𝑋𝒬 =  
𝑍𝑄
1,005
= 0,8756 Ω (16) 
 
𝑍𝑄 = (0,08756 + 𝑗0,8756) Ω (17) 
  
Pri tem je:   
ZQ –  kratkostična impedanca omrežja v Ω 
  Ur – napetost omrežja v kV 
  Sk – kratkostična moč omrežja v MVA 
  C – konstanta 
  RQ – delovna komponenta impedance v Ω  
  XQ – induktivna komponenta impedance v Ω  
 
Začetni izmenični kratkostični tok tripolnega stika Ik (efektivna vrednost 
izmeničnega kratkostičnega toka v trenutku nastanka kratkega stika) izračunamo po 











− za 10 kV omrežje:  
𝐼𝑘
« =  
1,1∗10
√3∗0,31
= 20,49 𝑘𝐴 (19) 
  
− za 20 kV omrežje: 
𝐼𝑘
« =  
1,1∗20
√3∗0,88
= 14,44 𝑘𝐴 (20) 
   
Udarni tok kratkega stika Ip (največja možna trenutna vrednost toka po nastanku 
kratkega stika – upoštevana je kot temenska vrednost) izračunamo po enačbi 21 in 
znaša: 
𝐼𝑝 = 𝜒 ∗ √2 ∗ 𝐼𝑘
« (21) 
kjer je   faktor odvisen od razmerja R/X kratkostične tokovne poti in upošteva tako 
časovni upad enosmernega člena kakor tudi izmeničnega tokovnega člena pri kratkem 










= 0,1 ⟹  𝜒 = 1,75 (22) 
  
− za 10 kV omrežje: 
  
𝐼𝑝 = 1,75 ∗ √2 ∗ 20,49 = 50,71 𝑘𝐴 (23) 
 
− za 20 kV omrežje: 
  
𝐼𝑝 = 1,75 ∗ √2 ∗ 14,44 = 35,73 𝑘𝐴 (24) 
  
Trajni kratkostični tok Ik je efektivna vrednost izmeničnega kratkostičnega toka 
po iznihanju vseh prehodnih pojavov. Pri nastopu trifaznega kratkega stika blizu 
generatorja ob konstantnem vzbujanju se izmenični kratkostični tok izniha od začetne 
vrednosti izmeničnega kratkostičnega toka 𝐼𝑘
« na trajni tok kratkega stika Ik, Ik ≤ 𝐼𝑘
«. Pri 
oddaljenem trifaznem kratkem stiku od generatorja je izmenični kratkostični tok med 
trajanjem kratkega stika konstanten. Začetna vrednost izmeničnega kratkostičnega 
toka 𝐼𝑘






− trajni tok kratkega stika pri 10 kV znaša: 𝐼𝑘 = 𝐼𝑘
« = 20,49 𝑘𝐴 
 
− trajni tok kratkega stika pri 20 kV znaša: 𝐼𝑘 = 𝐼𝑘
« = 14,44 𝑘𝐴 
 
Povezava med SN-transformatorskim odklopnim ločilnikom in SN-priključki 
transformatorja je že izvedena z obstoječim kablom tipa 3 × NA2XS(F)2Y 1 × 70/16 
mm2 20 kV, ki pa bo prekratek in se ga bo nadomestilo z enakim daljšim, ki ga lahko 
položenega v zraku trajno obremenimo s tokom 235 A. Na obeh koncih kabla se 
obstoječi zaključek izreže in nadomesti z vtičnim kotnim kabelskim konektorjem 
proizvajalca Celpack, tip: CWS 24 kV/250A/16-95, oz. ekvivalentnim drugega 
proizvajalca z enakimi tehničnimi lastnostmi. 
 
Maksimalni tok v normalnem obratovanju pri nazivni obremenitvi 
transformatorja znaša: 
 
− za 10 kV omrežje: 
 






= 21,99 𝐴 (25) 
  
Največja dovoljena trajna obremenitev kabla znaša: 
  
0,85 ∗ 0,8 ∗ 0,74 ∗ 235𝐴 = 118,25 𝐴 (26) 
  
Upoštevani korekcijski faktorji in njihove vrednosti so: 
 
0,85 – pri zvišani temperaturi okolja (nad 30oC), 
0,80 – za tri kable, ki so položeni en ob drugem, 
0,74 – če kabli niso v zemlji. 
 
Segrevanje kabla med kratkim stikom: 
 
𝐼𝑘






Minimalni presek kabla S med varovalko in transformatorjem je: 
 
𝑆 = 𝐶 ∗ 𝐼𝑘
« ∗ √𝑡 (28) 
 
𝑆 = 13,5 ∗ 20,49 ∗ √0,0024 = 13,55 𝑚𝑚2 (29) 
 
kjer je:  
− t čas izklopa varovalke in 
− C konstanta, ki določa najvišjo dovoljeno temperaturo kabla, da ta ne 
izgubi mehanskih lastnosti (za aluminij 13,5). 
 
Izbrani kabel ustreza glede na termične obremenitve toka kratkega stika in 
nazivnega toka.  
 
Dovoljeni izklopilni čas lahko izrazimo z enačbo 30: 
 










= 0,76 𝑠 (30)
   
kjer je:  
t – dovoljeni izklopilni čas (s) 
S – presek vodnika (mm2) 
Id – prepustni tok (7 kA / 10 kV – VV Mehanika, Trbovlje) 
k – faktor, ki znaša 74 za PVC izolirane aluminijaste vodnike in 87 za 
aluminijaste vodnike, izolirane z naravno gumo, butil gumo, omrežnim 
polietilenom in etilen propilenom. Izračunani čas je ustrezen, ker je večji od 
talilnega časa varovalke. 
 
Maksimalni tok ob normalnem obratovanju je 21,99 A. Ker je zagonski tok 
dvakrat večji do obratovalnega, torej 42,98 A, bo varovanje povezovalnih kablov in 









3.7.2 Dimenzioniranje NN-povezave 
Vgrajen bo transformator moči 400 kVA. Povezava med sekundarnimi 
sponkami transformatorja in razdelilno nizkonapetostno omaro bo izvedena z 
zvijavimi vodniki tipa H07V-K 1 × 240 mm2. Na strani transformatorja se kabel 
zaključi z izoliranimi sponkami podjetja Pfisterer in zaščitno kapo, na NN-stikalnem 
bloku pa z DIN-kabelskimi čevlji, priklopljenimi na NN-zbiralke stikalnega bloka. 
 
Za fazne vodnike L1, L2, L3 se uporabi – za vsak fazni vodnik: 
o 2 × H07V – K – 1 × 240 mm², 
− za PEN vodnik: 
o 1 × H07V – K – 1 × 240 mm². 
 









= 549,85 𝐴 (31) 
  
Preobremenitev 10 %:  
 
𝐼𝑁𝑆 = 𝐼𝑁 ∗ 1,1 = 549,85 ∗ 1,1 = 604,83 𝐴 (32) 
 
Prenosna zmogljivost kabla H07V–K, 6/1 kV 1 x 240 mm2 Cu v zraku je 520 A.  
Za prenos toka I2 = 604,84 A bo tako prenosna zmogljivost inštaliranih kablov 
na fazo: 
 
 𝐼𝑘𝑎𝑏 =  2 ∗  520 ∗  0,9 =  936  A (33) 
   
𝐼𝑘𝑎𝑏 > 𝐼𝑁𝑆 ⇒ 936 𝐴 > 604,83 𝐴 (34) 
 
Kot je razvidno iz enačb 33 in 34, je izbrana povezava ustrezna glede na termične 








3.7.3 Zaščita transformatorja in transformatorske postaje 
Med napajalno točko in zaščito porabnikov imamo vključenih več nad-tokovnih 
zaščitnih naprav, ki morajo delovati selektivno, kar pomeni, da ob okvari varovalo 
odklopi samo tisti del inštalacije, v katerem je nastala okvara [13]. 
Območje med NN-zbiralkami in SN-ločilnim stikalom ščitijo pred kratkim 
stikom SN-varovalke nazivne vrednosti 50A za 10 kV napetostni nivo z udarno iglo, 
ki prek izklopnega mehanizma izklopijo SN-odklopni ločilnik. Pred preobremenitvijo  
bosta transformator dodatno ščitili pretokovna in kratkostična zaščita, vgrajeni v 
odklopnem ločilniku v novem NN-stikalnem bloku. Zaščitna enota bo nastavljena na 
dovoljeni tok transformatorja, povečan za 10 %, ki v primeru preobremenitve izklopi 
ločilno stikalo na primarju prek izklopnega stikala na SN-stikalnem bloku in postavi 
stikalo v NN-stikalnem bloku v položaj TRIP, SN-varovalka pa ne sme pregoreti. Pri 
kratkem stiku, do katerega bi prišlo na zbiralkah v NN-stikalnem bloku, pretokovna 
zaščita ne sme reagirati, mora pa pregoreti SN-varovalka v SN-stikalnem bloku 
oziroma mora delovati kratkostična zaščita v NN-odklopniku. SN-kabli in kabelske 
zanke so varovani pred preobremenitvami in kratkimi stiki z zaščitnimi elementi, 
nameščenimi v razdelilni transformatorski postaji (RTP). NN-kabli bodo pred kratkimi 
stiki in preobremenitvami varovani z varovalkami. Pri odklopu NN-stikala zaradi 
preobremenitve ali ročnega izklopa se SN-odklopnik ne sme izklopiti.  
Nastavitev pretokovne in kratkostične zaščite na NN-strani bo izvedena z 
zaščitno enoto Micrologic 2.0 (slika 23), nastavljeno glede na nazivne vrednosti 
vgrajenega SN-/NN-transformatorja: 
 
• nazivna moč transformatorja – Sn = 400 kVA 
• nazivni tok na sekundarni strani Tr – IN = 550 A 
• dovoljeni tok na sekundarni strani Tr – INS = IN x 1,1= 605 A 
• maksimalna vrednost varovalke na izvodu – 250 A 
 
Nastavitev pretokovne zaščite Ir: 
 
nastavitev × In = 0,5 × 1250 = 625 A  
 






Nastavitev kratkostične zaščite Isd: 
 
Isd = nastavitev × Ir => 4 × 1250 = 5000 A 
 
Kratkostična zaščita Isd mora biti nastavljena na 4, kar zadošča maksimalni 






























Slika 24: Diagram nastavitve NN-odklopnika [13] 





Na diagramu nastavitve NN-odklopnika, predstavljenega na sliki 24, rdeča 
krivulja predstavlja karakteristiko delovanja največje varovalke na izvodu, modra pa 
karakteristiko delovanja glavnega odklopnika. Krivulji se med seboj ne smeta sekati, 
saj v primeru, da pride do kratkega stika na enem od izvodov, glavni odklopnik ne sme 
delovati, varovalka na izvodu pa mora reagirati. Tako laže določimo izvod, ki je v 
okvari. Iz tega razloga je vrednost Isd nastavljena na 5000 A in vrednost tr na 24 sekund, 
kar pa ne pomeni, da bo pretokovna zaščita delovala šele po pretečenih 24-ih 
sekundah. V primeru, da bi odklopnik deloval pred varovalko, bi vsi izvodi, vezani v 
NN-razdelilno omaro, ostali brez napajanja z električno energijo in bi bilo odkrivanje 
razloga za napake precej težje, hkrati pa bi zaradi napake na enem izvodu vsi ostali 
izvodi ostali brez napajanja, kar je nedopustno. Pri nastavitvah NN-odklopnika sem si 
pomagal s spletnim orodjem podjetja Schneider Electric, dostopnim na njihovi spletni 
strani, kjer je mogoče preveriti delovanje zaščit v različnih pogojih. 
3.8 Ozemljitve 
V transformatorski postaji sta obe ozemljitvi, zaščitna in obratovalna, vezani na 
skupni ozemljitveni sistem – združena ozemljitev transformatorske postaje. V 
transformatorski postaji se na združeno ozemljitev priključijo: 
 
− vsi kovinski deli visoko- in nizkonapetostnih naprav ter kotel 
močnostnega transformatorja (če sta na kotlu dva vijaka, je treba povezati 
oba), 
− kovinski plašči in zasloni energetskih kablov, 
− sekundarni tokokrogi merilnih transformatorjev, 
− ozemljitev visokonapetostnih navitij enopolno izoliranih napetostnih 
merilnih transformatorjev, 
− ozemljitve prenapetostnih odvodnikov, 
− morebitne strelovodne instalacije, 
− PEN-vodnik, 
− druga ozemljila, ki lahko vplivajo na zmanjšanje skupne ozemljitvene 
upornosti zaščitne ozemljitve. 
 
Povezava mora biti izvedena na vidnem mestu. Ozemljitveni trak, ki je položen 
v transformatorski postaji, se poveže z vsemi kovinskimi priključnimi kabelskimi 
omaricami in PEN-vodnikom v vsaki omarici. 
 
40 
Upornost združene ozemljitve se meri na PEN-vodniku v transformatorski 
postaji, pri čemer morajo biti vsa parcialna ozemljila PEN-vodnika v omrežju 
povezana s tem ozemljilom. Upornost ozemljila združene ozemljitve transformatorske 
postaje mora biti manjša od 3,6  (SIST EN 50522), skladno s Pravilnikom o zaščiti 
nizkonapetostnih omrežij in pripadajočih transformatorskih postaj. Upornost 
ozemljila združene ozemljitve obstoječe transformatorske postaje TP0553 Goriška 49 
je bila izmerjena 21. 11. 2014 in je znašala 0,48 Ω. 
Če je v transformatorski postaji treba urediti izenačitev potencialov, je treba 
povezati vse kovinske dele, ki normalno niso pod napetostjo. Tako je treba povezati 
vsa ohišja nizko- in srednjenapetostnih naprav, ohišje transformatorja, okvire vrat, 
vrata, žaluzije na odprtinah za zračenje in PEN-vodnik.  
Na obstoječi ozemljitveni sistem v transformatorski postaji je treba z vodnikom 
H07V-K 1 × 35 mm2 (rumeno-zelena izolacija vodnika) diagonalno spojiti pokrov 
transformatorja in vijak za ozemljitev na ohišju transformatorja. Novi SN-stikalni blok 
(ogrodje) in prekrivne plošče kinete na obstoječi ozemljitveni sistem priklopimo z 
vodnikom H07V-K 1 × 16 mm2 (rumeno-zelena izolacija vodnika). 
3.9 Stroški investicije 
Glede na starost vgrajene opreme je le-ta s finančnega vidika vredna 0 €. Iz tega 
razloga bo pri demontaži odpisana in odpeljana na urejeno deponijo. 
 
Okvirna ocena stroškov predelave transformatorske postaje z vključenim vsem 
potrebnim materialom ter predvidenim številom ur monterjev, potrebnih za 
dokončanje del, je predstavljena v tabeli 11. 
 
Tabela 11: Ocena stroškov investicije 
Zap. 
št. Opis EM Količina Znesek 
  ZAMENJAVA TRANSFORMATORJA IN OPREME     49.918,05 € 
1 ELEKTROMONTAŽNA DELA Z MATERIALOM     49.918,05 € 
1.1 TRANSFORMATOR     14.093,63 € 
1.1.1 
Demontaža starega transformatorja ter dobava in vgraditev 
transformatorja 7HTIM; 400/21/10,5/0,42 oz. po razpisu z 
namestitvijo zagozd in antivibracijskih podlog pod kolesa 
transformatorja, vključno z oljetesno lovilno posodo. kos 1,00  
1.1.2 
Nalaganje in prevoz starega transformatorja v skladišče ali 
deponijo kpl 1,00  
1.2 SN-POSTROJ     19.987,62 € 
1.2.1 
Dobava in montaža kompaktnega SN-bloka Siemens SF6 8DJH 




Dobava in vgraditev SN-varovalke VVC 50 A 10/12 kV, za 
transformator nazivne moči 400 kVA, 10,5 kV. kos 3,00  
1.2.3 
Dobava in montaža kabla 3 × NA2XS(FL)2Y 1 × 70/16 mm2 za 
povezavo SN-bloka in Tr. m 15,00  
1.2.4 Skobe za pritrditev kabla na steno (po potrebi). kos 3,00  
1.2.5 
Dobava in montaža kotnih konektorjev Celpack (1×)70/20 kV 
CWS 24kV/250  A, za zaključke elektro energetskih kablov 3 x 
(NA2XS(F)2Y 1 × 70/25 mm2, RM, 12/20 kV) na 
transformatorju in SN-bloku. gar 2,00  
1.2.6 
Dobava in montaža izoliranega T-člena za kompaktna stikala 
Tyco Raychem 5123.  gar 2,00  
1.2.7 
Dobava in montaža NN-transformatorske sponke v kompletu z 
izolacijsko kapo na NN-priključek hermetičnega transformatorja 
nazivne moči 400 kVA. gar 1,00  
1.2.8 
Dobava in vgradnja vodnika za zaščitne tokokroge NYM 4 × 1,5 
mm² v zaščitni cevi. m 20,00  
1.2.9 
Demontaža obstoječega SN (TSN 610) stikalnega postroja, 
odvoz odvečnega materiala na deponijo, vključno s plačilom za 
razgradnjo. kos 1,00  
1.2.10 Dobava in izdelava končnika z oljno kabelsko glavo EPKT. kos 1,00  
1.2.11 Drobni material 5 %.   1,00  
1.3 NN-POSTROJ     10.569,12 € 
1.3.1 Dobava in montaža NN-bloka IMP TEN, risba št.: E 003. kpl 1,00  
1.3.2 Odklop obstoječih NN-kablov z označevanjem faznih zaporedij. kpl 1,00  
1.3.3 
Nalaganje in prevoz starega NN-bloka v skladišče ali na 
deponijo. kpl 1,00  
1.3.4 Demontaža obstoječih Cu zbiralk in odvoz na deponijo. kpl 1,00  
1.3.5 
Dobava in montaža sumarnih meritev (MT880-T1A42R56) in 
koncentratorja. kpl 1,00  
1.3.6 
Dobava in položitev NN-elektroenergetskega zvijavega vodnika 
H07V-K 1 × 240 mm2 na kabelsko polico. Povezava med Tr in 
NN-blokom. m 35,00  
1.3.7 
Dobava in montaža kabelskih čevljev Cu 240mm2, samokrčna 
cev MWTM l=0,1m/kos, krčenje 25/8. kos 7,00  
1.3.8 
Dobava in montaža kabelskega končnika na obstoječem KB 
PP41 4 × 35 mm2, vključno s pripadajočim priklopnim 
materialom. kpl 1,00  
1.3.9 
Dobava in montaža kabelskega končnika na obstoječem NKBA 
4 × 70 mm2, vključno s pripadajočim priklopnim materialom. kpl 4,00  
1.3.10 
Dobava in montaža kab. objemk za pritrditev NN KB na NN-
blok. kpl 5,00  
1.3.11 Dobava in montaža NV-varovalk NV 250 / 160 A kos 3,00  
1.3.12 Dobava in montaža NV-varovalk NV 400 / 125 A kos 3,00  
1.3.13 Dobava in montaža NV-varovalk NV 400 / 200 A kos 12,00  
1.3.14 Drobni material 5 %.   1,00  
 1.4 OSTALA MONTAŽNA DELA     2.727,28 € 
1.4.1 
Montaža perforiranega kabelskega kanala PK400 z vsemi 




Dobava, razrez in postavitev rebraste pločevine za pokritje 
kabelske kinete. m2 3,50  
1.4.3 
2× slikanje s poldisperzijsko barvo (zaščita elektro opreme, 
delno struganje in kitanje). m2 80,00  
1.4.4 
Ozemljitev vseh novih kovinskih elementov (transformator, SN-
/NN-blok, pločevina ipd.). kpl 3,00  
1.4.5 Dobava in montaža izolacijske preproge v SN- in NN-prostoru. tm 3,00  
1.4.6 
Čiščenje prostora ob zamenjavi transformatorja, SN- in NN-
bloka (ocenjeno). kpl 1,00  
1.4.7 
Čiščenje rje, zaščita proti rji ter barvanje vhodnih vrat in 
prezračevalnih rešetk. kpl 1,00  
1.4.8 Barvanje fasade. m2 35,00  
1.4.9 Drobni material.    1,00  
1.5 OSTALA DELA     1.368,00 € 
1.5.1 Ostala pripravljalna dela, obveščanja, ogledi ipd. ura 48,00  
1.5.2 Vklop transformatorske postaje, preizkus delovanja zaščite. kos 1,00  
1.6 PREVOZI     1.172,40 € 






4  Zaključek 
V tem diplomskem delu je predstavljen projekt in potek del za predelavo 
transformatorske postaje ter menjavo opreme v njej. Zaradi same starosti vgrajene 
opreme in bližanju konca njene življenjske dobe in poznejšega predvidenega prehoda 
na 20 kV nivo napajanja je le-to potrebno zamenjati.  
Izdelave projekta sem se najprej lotil z ogledom transformatorske postaje na 
terenu, kjer sem preveril, kakšna oprema je trenutno vgrajena, v kakšnem stanju je ter 
koliko je stara. Tako sem lahko izdelal popis vgrajene opreme. Prav tako sem preveril 
vse nizkonapetostne izvode iz transformatorske postaje ter ugotovil, s kakšnimi 
kabelskimi vodniki so izvedeni. Potrebno je bilo še izmeriti dimenzije 
transformatorske postaje ter trenutno vgrajenih SN- in NN-stikalnih blokov, saj sem 
le tako lahko točno predvidel postavitev novih komponent v transformatorsko postajo. 
Po ogledu postaje na terenu sem lahko v programu Zwcad izdelal tloris 
obstoječega stanja postaje, kjer sem vrisal vso obstoječo vgrajeno opremo. Nato so se 
izvedle še meritve obremenjenosti transformatorja. Na podlagi teh meritev sem lahko 
določil povprečno obremenitev transformatorja in se odločil, kakšne nazivne moči bo 
moral biti novo-vgrajeni transformator. Ker je transformatorska postaja že kar precej 
stara, je možnost, da oljna jama pod transformatorjem ni več olje-tesna, kar pomeni, 
da mora biti novi transformator opremljen z lovilnim koritom zadostne velikosti, da 
ob morebitnem izlitju tekočine iz transformatorja ta ne steče v okolje. Trenutno 
vgrajeni srednjenapetostni postroj se bo zamenjal z novim stikalnim blokom 
proizvajalca Siemens, tipa 8DJH. Novi stikalni blok sem predvidel v sestavi Vz – Vz 
– Tr. Za dimenzioniranje in projektiranje SN-opreme je bilo treba izračunati: 
kratkostično impedanco omrežja, kratkostični tok, udarni tok kratkega stika, trajni tok 
kratkega stika, maksimalni tok v normalnem obratovanju, največjo dovoljeno trajno 
obremenitev kabla, minimalni presek kabelske povezave med transformatorjem in 
srednjenapetostno varovalko ter dovoljeni izklopni čas. Na podlagi izračunanih 
rezultatov sem se lahko odločil, kakšna SN-oprema se bo vgradila v transformatorsko 
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postajo. Projektiranja nizkonapetostnega postroja sem se najprej lotil pri NN-stikalni 
razdelilni omari. Ker je trenutno vgrajena NN-stikalna razdelilna omara omogočala 
priklop le šestih izvodov, transformator pa ni preobremenjen, sem v novi omari 
predvidel še dodatne rezervne izvode. Na podlagi podatkov o novem transformatorju, 
številu izvodov iz transformatorske postaje in tipu kabelskih izvodov sem lahko 
pridobil ponudbo za NN-stikalni blok. Prejeto ponudbo sem lahko še prilagodil svojim 
potrebam. Glede na ponudbo in vgrajene varovalke sem lahko pričel s projektiranjem 
pretokovne kratkostične zaščite, vgrajene v NN-odklopnik. Nato je bilo treba 
izračunati še nazivni tok na sekundarni strani transformatorja in na podlagi prenosne 
zmogljivosti kabla določiti potrebno število vodnikov za vsako fazo. Pri projektiranju 
nizkonapetostne povezave med NN-stikalnim blokom in transformatorjem sem 
upošteval 10 % preobremenitev transformatorja. S tem je nizkonapetostna povezava 
projektirana tako, da ne more priti do pregrevanja kablovodov.  
Ko sem imel določene vse vgrajene elemente in postroje, sem se lahko v Zwcad 
lotil še izdelave tlorisa, v katerega sem vrisal vso predvideno opremo, ki se jo bo 
vgradilo. Po izrisanem tlorisu sem izdelal še slike z merami in videzom SN- in NN-
stikalnega bloka ter obstoječo enopolno shemo.  
Pri izdelavi projekta in diplomske naloge sem spoznal delo projektanta, kaj vse 
je treba upoštevati pri izdelavi projekta in kakšne rešitve se uporabljajo pri 
projektiranju transformatorskih postaj. Pri delu sem uporabil znanje, ki sem ga pridobil 
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